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Abstract (Basic): DE 4008560 A

The component residual life evaluation system determines 3
respective residual life values using experimentally determined aging
data for the component characteristics and experimentally determined
aging data for the appts. function and both of these. The shorter of
the 3 obtained residual life values is selected for the output residual
life value.

Pref. the residual life calculations are obtained for a number of
individual components and for the associated appts. as a whole.

USE/ADVANTAGE - Power station. Gives clear display of remaining
life of separate parts of aggregate. (30pp)

Abstract (Equivalent): DE 4008560 C

Residual working life of e.g. a power station is determined by
determining a first residual life based, on experimental ageing data
w.r.t. the deterioration of a characteristic of at least one part of
the plant. A second residual life is determined from experimental data
w.r.t. at least one function of the plant.

An optimal residual life is derived from the first and second
residual lines. A third residual life is derived from the first and
second ageing data and from a relationship between these data. The
shortest of the three residual lives is then selected as the optimal
residual life.

ADVANTAGE - Improved reliability.

Dwg.0/19

Abstract (Equivalent): US 5608845 A

An expert system for diagnosing a remaining lifetime (L) of an
apparatus included in a plant and selecting an apparatus to be
inspected, said expert system comprising:

an external system interface for taking history data of the plant
under on line operation from an external sensor;
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a terminal system for taking data including knowledge data through
an input/output apparatus;

a user interface connected to said external system interface and
said terminal system;

a data base connected to said user interface for managing data
including the history data supplied from said external system interface
and said terminal system via said user interface;

a knowledge acquire support apparatus connected to said user
interface for receiving the knowledge data from said terminal system
via said user interface;

a knowledge base connected to said knowledge acquire support
apparatus for storing the knowledge data supplied from said knowledge
acquire support apparatus; and

an inference apparatus connected to said knowledge base and said
data base for diagnosing the remaining lifetime (L) of an apparatus of
the plant based on said data including the history data and the
knowledge data respectively stored in said data base and said knowledge
base;

wherein said terminal system takes two kinds of data including:

function test data which is acquired in a function test of a
constructive apparatus of the plant during a periodical check and is
stored in said data base every time the periodical check is carried
out, and

parts degradation characteristic data which is acquired in an
accelerated lifetime test of parts of the constructive apparatus or
materials of the plant and is stored in said data base,

wherein knowledge data is obtained from specification of the
constructive apparatus and parts, performance, and maintenance
information, or from past experience of experts concerning preventive
maintenance work.
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@ Verfahren zum Bestimmen einer Restlebensdauer, Vorrichtung zum Bestimmen einer Restlebensdauer,
Verfahren zum Anzeigen der Restlebensdauerdaten, Anzeigevorrichtung und Expertensystem

In einem Vertahren zum Bestimmen der Restlebensdauer
eines aus einer Mehrzahl von Bauteilen aufgebauten und

wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats und in ei-
ner Vorrichtung fir dieses Verfahren wird auf der Grundlage
von experimentellen Alterungsverschlechterungsdaten (12)
beziglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des
Aggregats eine erste Restlebensdauer (L,) des Aggregats
erfalt. Weiterhin wird auf der Grundlage von experimentel-
len Alterungsdaten beziglich wenigstens einer Funktion des
Aggregats eine zweite Restlebensdauer (L,) des Aggregats
erfat. SchlieBlich wird auf der Grundlage sowohl der expe-
rimentellen Alterungsverschlechterungsdaten (12) beziig-

..........................
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wenigstens der einen Funktion des Aggregats eine dritte e T e E— 2T o= -
Restlebensdauer (L;) erfaBt. Die kirzeste dieser ersten bis :

gregats ausgegeben.
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daB es sich in dem in Fig. | gezeigten Aufbau um ein Expertensystem zum Bestimmen einer Restlebensdauer
eines Teileaggregats beispielsweise eines Stromkraftwerks (zum Beispiel eines Kernkraftwerks) handelt. Dieses
Expertensystem 1 umfabBt eine Informationserfassungsunterstiitzungsvorrichtung 2, eine SchiuBfolgerungsvor-
richtung, eine Benutzerschnitistelie 4, eine externe Systemschniustelle § und eine Informationsbank 6. Die
Benutzerschnittstelle 4 ist mit einem Datenbanksystem 7, mit dem die Anlagedaten verwaltet werden, und mit
einem Endgeritesystem 8, das eine Eingabe-/Ausgabevorrichtung wie etwa die Tastatur, eine Dauerkopiervor-
richtung und dhnliches enthilt, verbunden. Mit dem Endgeratesystem 8 ist eine Anzeigevorrichtung, zum
Beispiel eine CRT (Kathodenstrahirghre) 20 verbunden.

Die unten erwihnten drei verschiedenen Daten 10, 12 und 14 werden mittels der (nicht gezeigten) Tastatur
oder dhnlichem in das Endgeritesystem 8 eingegeben. Die Funktionstestdaten 10 die den Funktionstestdaten
einer konstruktiven Vorrichtung (Teileaggregat) der Anlage wiihrend der periodischen Routineprifung entspre-
chen. werden jedesmal, wenn die periodische Priifung ausgefihrt wird, cingegeben. Die Daten 12 entsprechen
einerseits den Teileverschlechterungscharakteristik-Daten von Teilen der konstruktiven Vorrichtung. die in
cinem Kurzzeitlebensdauertest erfaBt worden sind, und andererseits den Teileverschiechterungscharakteristik-
Daten.die im voraus und beliebig eingegeben worden sind.

Die Informationsdaten 14 entsprechen denjenigen Informationsdaten (Spezifikationen der konstruktiven
Vorrichtungen und der Teile, Betriebsverhalten, Grenzwerte, Betriebsstérungs- und UnregelmiaBigkeitsinforma-
tion, Wartungsinformation usw.), die die von Experten anhand von in der Vergangenheit gewonnener Erfahrung
geleistete vorbeugende Wartungsarbeit betreffen und im voraus eingegeben werden.

Die Daten der im Betrieb befindlichen Antage (zum Beispiel die Daten iiber die Umgebung der konstruktiven
Vorrichtungen, also etwa die Temperaturen (7)) werden als Stammdaten 16 in einem On-Line-Modus von (nicht
gezeigien) externen Sensoren in die externe Systemschnittstelle 5 eingegeben. -

Die Daten 10 und 12 werden iiber das Endgeritesystem 8 und die Benutzerschnittstelle 4in Dateien 70 bzw. 72
eines Datenbanksystems 7 als Datenbanken gespeichert, wihrend die Stammdaten 16 iiber die externe System-
schnittstelle 5 und die Benutzerschnittstelle 4 in einer weiteren Datei 76 des Datenbanksystems 7 gespeichert
werden. Die Informationsdaten 14 werden itber das Endgeritesystem 8, die Benutzerschnittstelle 4 und die
Informationserfassungsunterstitzungsvorrichtung 2 in eine Informationsdatendatei 64 der Informationsbank 6
in einer Form gespeichert, daB sie abgerufen werden kdnnen.

Die Informationserfassungsunterstiitzungsvorrichtung 2 fihrt die Eingabe/Ausgabe, die Abwandlung und die
Fehlerbereinigung der informationsdaten aus.

Uber die Benutzerschnittstelie 4 werden leicht die von den Fachleuten und aufgrund der Wartung erhaltenen
Informationsdaten eingegeben oder leicht Antworten an Benutzer gegeben.

Die SchluBfolgerungsvorrichtung 3 fiihrt verschiedene Steuerungen aus, um unter Verwendung der Informa-
tionsdaten, die in der Informationsbank 6 gespeichert worden sind, SchluBfolgerungen auszufiihren.

Die SchiuBfolgerungsvorrichtung 3 arbeitet eine Software zum Bestimmen der Restlebensdauer der kon-
struktiven Gerite im Stromkraftwerk ab; sie besitzt die folgenden Merkmale:

(1) Die Information kann in einer Informationsmischiorm dargestellt werden, mit der sowohl eine Regelin-
formation, die in einer wenn/dann-Regelproduktionsform dargestellt wird, als auch eine Wahrheitsinforma-
tion, das heiBt eine Frame-Information, in der die Wahrheit oder Faischheit einer Darstellung definiert wird,
gehandhabt werden kann

(2) Es kann ein flexibles SchluBfolgerungsverfahren ablaufen, in dem sowohl eine VorwirtsschiuBfolgerung
als auch eine RickwirtsschiuBfolgerung ausgefiihrt werden kann. Es sind eine Mehrzahl von Strategien zur
Auswahl einer geeigneten Regel unter mehreren vorgegebenen Regeln vorgesehen. ferner wird frei auf
eine Regelbedingungseinheit, auf eine methodisierte Regel und auf ein Fehlersuchprogramm zugegriffen.
(3) Die Ablaufgeschwindigkeit der Schlubfolgerungsverarbeitung wird dadurch erhdht, daB die in der
Informationsbank gespeicherten Informationsdaten in eine Form umgewandelt werden, in der sie mit hoher
Geschwindigkeit verarbeitet werden konnen, bevor die SchluBfolgerungsverarbeitung ausgefithrt wird,
wobei die Erkennung einer fir die SchluBfolgerung nicht notwendigen Regel unterlassen wird. Weiterhin
wird die Anzahl der Regelgruppen, die beim Einsatz der methodisierten Regel verwendet werden, verrin-
gert,um so die Hochgeschwindigkeitsverarbeitungsoperation zu verbessern.

Die SchluBfolgerungsvorrichtung 3 enthilt eine Teileverschlechterungs-Analyseeinheit 36, eine Geritefunk-
tionstdchtigkeits-Analyseeinheit 32, eine Verhiltnis-Analyseeinheit 34 und ¢ine Restlebensdauer-Auswertungs-
einheit 38.

Wenn die Restlebensdauer eines konstruktiven Gerites bestimmt wird, wird von der Restlebensdaver-Aus-
wertungseinheit 38 auf der Grundlage einer Restlebensdauer °L,", die mittels der Teileverschlechterungs-Analy-
seeinheit 36 gewonnen wird, einer Restebensdauer "L,", die in der Geritefunktionstiichtigkeits-Analyseeinheit
32 erfaBt wird, und einer Restlebensdauer “Ls;", die in der Verhiltnis-Analyseeinheit 34 berechnet wird, eine
optimale Restlebensdauer "L”berechnet. In der Teileverschlechterungs-Analyseeinheit wird der Verschlechte-
rungscharakteristikwert der konstruktiven Teile des Gerits berechnet, anschlieBend wird daraus die Restlebens-
dauer L, erhalten. In der Geritefunktionstiichtigkeits- Analyseeinheit wird auf der Grundlage der Funktionstest-
daten des aus den entsprechenden Teilen aufgebauten Gerites ein Zeitpunkt berechnet, zu dem das Gerit
seinen Grenzwert erreicht: der sich daraus ergebende Zeitpunkt stellt die Restlebensdauer L; dar. In der
Verhiltnis-Analyseeinheit wird aus der relativen Beziehung des Verschlechterungscharakteristikwertes der
konstruktiven Teile zu den Funktionstestdaten des Gerits die Restlebensdauer L; erhalten. Dann wird in der
Restlebensdauer-Auswertungseinheit der kleinste Wert dieser Restlebensdauern L,, L, und L; gleich der opti-
malen Restlebensdauer “L"gesetzt.
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in Fig. 2 ist ein FluBdiagramm gezeigt. in dem eine BestimmungsprozeBabfolge fir die Restlebensdauer eines
Gerits(d. h. eines Teileaggragats) gemiB einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung erlautert wird.

Zunichst wird beispielsweise ein Menibildschirm, wie er in Fig. 3 dargestellt ist, auf einem Anzeigeschirm der
CRT 20 von Fig. 1 angezeigt (Schritt 200).

Danach wird ein zu untersuchendes Gerit, zum Beispiel ein im Menii angezeigter Regelstabantriebsmechanis-
mus (RSA) markiert (Schritt 202). .

Daher wird beziiglich des RSA zunichst eine Teileverschlechterungs-Analyseverarbeitung abgearbeitet
(Schritt 204), anschlieBend werden der Reihe nach eine Geritefunktionstiichtigkeits-Analyseverarbeitung
(Schritt 206), eine Verhiltnis-Analyseverarbeitung (Schritt 208) und eine Restlebensdauer-Auswertung (Schritt
210) ausgefahrt.

Obwohl in der im foigenden beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsform die in der Restlebensdauer-Aus-
wertungsverarbeitung erhaliene Restlebensdauer "L” zur Anzeige ausgegeben wird, wird an dieser Stelle
bemerkt, daB eine andere Restlebensdauer, die entweder aus der Teileverschiechterungsanalyse, der Gerite-
funktionstiichtigkeitsanalyse oder der Verhiltnisanalyse erhalten wird, zur Anzeige ausgegeben werden kann.

Fig. 4 ist ein Querschnitt eines RSA, der als Beispiel eines konstruktiven Gerites eines Kernkraftwerks dient
und der mittels der vorliegenden bevorzugten Ausfihrungsform untersucht werden soll.

Wie in Fig. 4 gezeigt, umfaBt der Regelstabantriebsmechanismus (RSA) eine Kohlenstoffdichtung 42, einen
Haltestab 44, einen Zylinder 48, einen Antriebskolben 52, eine Spannfeder 54, einen Spannkolben 56, einen
Haltekolben 58, eine Spannrohre 60, eine Teilrohre 62, ein EinlaBrohr 66 fiir das Antriebswasser, ein AuslaBrohr
67 fiir das Antriebswasser und ein Kugelriickschlagventil 68: ferner sind in Fig. 4 ein ReaktordruckgefiBboden
46 und ein Gehiuse 50 gezeigt. Die in Fig. 4 gezeigten Pfeile stellen die Stromungsrichtungen des Antriebswas-
sers dar, wenn der Regelstab herausgezogen ist. : _

Zunichst wird mit Bezug auf das in Fig. 5 gezeigte FluBdiagramm die ProzeBabfolge der Teileverschlechte-
rungsanalyse beschrieben. Unter der Annahme, daB die Restlebensdauer des RSA, die aus den Teileverschiech-
terungscharakteristikdaten der den RSA aufbauenden Bauteile, beispielsweise aus den Kurzzeitiebensdauertest-
daten, berechnet werden, um Wert L;’ entspricht und daB eine weitere Restlebensdauer des RSA, die aus den
Zuverlissigkeiten der entsprechenden Bauteile auf der Grundlage der Ausfalldaten oder der Teileverschlechte-
rungscharakteristikdaten, etwa die Kurzzeitlebensdauertestdaten der jeweiligen konstruktiven Bauteile, gewon-
nen wird, dem Wert L, entspricht, wird gemiB der Teileverschlechterungsanalyseverarbeitung der bevorzug-
ten Ausfithrungsform die kiirzere dieser beiden Restlebensdauern als Restlebensdauer L; bestimmt. Es ist
selbstverstandlich mdglich, daB entweder die erstgenannte Restlebensdauer L,’ oder die zweitgenannte Restle-
bensdauer L, gleichdem Wert L, ist. .

In diesem Fall kann die Restlebensdauer der Vorrichtung {(RSA) durch Auswertung voriibergehender Ande-
rungen der Verschlechterungsparameter der entsprechenden konstruktiven Bauteile der Vorrichtung, beispiels-
weise der Biegefestigkeit, der Hirte, der StoBfestigkeit und dhnliches, bei bestimmten Betriebsbedingungen
vorhergesagt werden. Das bedeutet, daB festgestellt wurde, daB in der Vorrichtung bei einer Erhohung der
Betriebstemperatur als einer der Arbeitsumgebungsbedingungen (zum Beispiel Temperaturen, Driicke, Zahl der
Verwendung usw.) die starke Neigung besteht, daB die Biegefestigkeit als einer der Verschlechterun,.parameter
der ein konstruktives Bauteil des RSA bildenden Kohlenstoffdichtung (die in Fig. 4 mit dem Bezugszeichen 42
bezeichnet ist) abgesenkt wird. Folglich kann die Verschlechterungscharakteristik der Kohlenstoffdichtung
leicht ermittelt und vorhergesagt werden, indem der vergangene Anderungsverlauf der Biegefestigkeit in bezug
auf die Betriebstemperatur untersucht wird. in einem ersten Schritt 500 werden entweder die Fehlerinformation
des RSA (zum Beispiel ein auBergewdhnliches Ansteigen der Temperatwr des RSA, eine Deformierung der
Verbindung zwischen dem RSA und dem RS (Regelstab) und hnliches), die in der Datei 72 des Datenbanksy-
stems gespeichert ist, oder die Kurzzeitlebensdauertestdaten der entsprechenden konstuktiven Teile (Kohlen-
stoffdichtung usw.) des RSA gelesen. Die Fehlerinformation wird beliebig vom Endgeritesystem 8 an das
Datenbanksystem 7 geliefert, um dort bei der Auswertung der Restlebensdauer benutzt zu werden.

In einem néchsten Schritt 502 wird die Zuverlidssigkeitsanalyse wie etwa die Weibull-Verteilungsanalyse unter
Verwendung der gelesenen Daten, zum Beispiel der Kurzzeitlebensdauertestdaten ausgefilhrt.

Obwohl es als Zuverldssigkeitsanalyseverfahren selbstverstindlich auch andere Verfahren wie etwa solche
auf die Normalverteilung; die logarithmische Normalverteilung, die Exponentialverteilung und ahnliches ge-
stiitzte Analyseverfahren gibt, wird die folgende Beschreibung fiir die Weibull-Verteilungsanalyse gegeben.

Zuerst werden Daten iiber die Kohlenstoffdichtung, etwa die Kurzzeitlebensdauertestdaten, analysiert.

In Fig. 9 ist ein Beispiel von Kurzzeitlebensdauvertestdaten der Kohlenstoffdichtung gezeigt.

Die Weibull-Verteilungsfunktion ist durch folgende Gleichung gegeben:

L) = me™ '™ exp {- (—‘—)m} 20, 7">0,mi>0 (1)
,’l

Die Unzuverlissigkeit Fi(z) und die Zuverlissigkeit Ri(t) sind durch die folgenden beiden Gleichungen gege-
ben:
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F (1) = I-exp{- —;—)} Q@

R, (1) = exp {- (—l—)m} 3)
/8

Hierbei bezeichnet "m” den Weibullschen Formparameter, der die Ausfallbedingung dieses Bauteils (der
Teile) anzeigt (bei einem Anfangsausfall ist m; < 1, bei einem zufilligen Ausfall ist m; = 1 und bei einem
VerschleiBausfall ist m, > 1), ferner bezeichnet "/ einen Skalenparameter, der die charakteristische Lebensdau-
er angibt.

Auf der Grundlage der in Fig. 9 gezeigten Kurzzeitlebensdauertestdaten der Kohlenstoffdichtung werden aus
der Verteilungsfunktionsgieichung (1) der Formparameter m; und der Skalenparameter 7; bei einer vorherge-
sagten Temperatur nach dem momentanen Zeitpunkt gewonnen.

Im nachfolgenden Schritt 504 wird die Zuverlissigkeit R; dieses Bauteils bei der Vorhersagetemperatur iber
die Gleichung (3) auf der Grundlage sowoh! der oben beschricbenen Parameter als auch der vergangenen
Betriebszeit "t"des zu untersuchenden Bauteils (Kohlenstoffdichtung) erhalten.

Fig. 10 ist ein Kennliniendiagramm der Nichtzuverlissigkeit Ft)der Kohlenstoffdichtung bei verschiedenen
Temperaturen (50°, 100°, 200°, 285° und 300°C), das aus dem in Fig. 9 gezeigten Verschlechterungscharakteri-
stikdiagramm erhalten wird. In Fig. 10 werden die Formparameter m; bei den entsprechenden Temperaturen
aus den Gradienten der geraden Linien der Charakteristik bei verschiedenen Temperaturen berechnet, die
«narakteristische Lebensdauer n;wird fiir einen Zeitpunkt erhalten, zu dem diese geraden Linien die Nichtzuver-
lassigkeit von 63,2% erreichen. Das “E”in der Abszisse des Diagramms bedeutet eine Exponentendarstellung.
Zum Beispiel bedeutet t E~1 = 10~' @ 01,1 E 40 = 10° = {und1 £ +1 = 10' = 10.

In einem nichsten Schritt 506 werden sowoh! die Kurzzeitlebensdauertestdaten der Kohlenstoffdichtung als
auch die auf die Vergangenheit bezogenen Daten der Betriebsumgebungsbedingungen der Dichtung (zum
Beispiel die Betriebstemperatur) bis zum jetzigen Zeitpunkt aus der Datei 76 ausgelesen.

In einem Schritt 508 wird der Verschlechterungstrend der Kohlenstoffdichtung auf der Grundiage dieser
Daten analysiert, um den Verschlechterungscharakteristikwert der Kohlenstoffdichtung zu erhalten.

Wie aus Fig. 9 ersichtlich ist, besteht die Neigung, daB die Verschlechterungsgeschwindigkeit der Biegefestig-
keit o aufgrund einer Erhohung der Betriebstemperatur erhdht wird. Es konnte ermittelt werden, daB die
Biegefestigkeit durch eine Exponentialfunktion zwischen der Zeit und der Betriebstemperatur gema8 der
folgenden Gleichung (4) ausgedriickt werden kann:

o =coexp{—fT)x € (4)
AT)=aT" + b7 .+ xT 4+ yT+ z=xT?+ yT+ 2z (5)

wobei gilt:

oo: Anfangswert (experimenteller Wert) des Verschlechterungscharakteristikwertes

T: ProzeBgroBe zur Steigerung der Verschlechterung (in der bevorzugten Ausfiihrungsform: die Betriebstem-
peratur)

a: Experimentelle Konstante

AT): Nidherungsausdruck der Lebensdauerdaten(a, b.. . . x, y, z: experimentelle Konstanten).

Im allgemeinen ist a gleich 1. Folglich werden die Konstanten x, y und z beispielsweise mit dem Verfahren der
kleinsten Quadrate auf der Grundlage der vergangenen Temperaturdaten und der Kurzzeitlebensdauertestda-
ten bestimmt.

Wenn daher das Vorhersagemuster der Betriebstemperatur T aus den Gleichungen (4) und (5) erhalten wird,
kann der Vorhersageverschlechterungscharakteristikwert o (t) als Funktion der Zeit "t"berechnet werden.

Es wird festgestellt, daB die Anwendung der obigen Gleichungen (4) und (5) nicht auf eine Kohlenstoffdichtung
beschrankt ist, sondern auch fGr andere Teile méglich ist. So kann zum Beispiel die Gré8e des Torsionsverschiei-
Bes o (1) aus der Zahi der Verwendungen "7~ und als Funktion der Zeit "t"erhaiten werden. Es wird weiterhin
festgestellt, dag die experimentellen Konstanten Werte darstellen, die von den oben genannten Werten verschie-
den sind.

In Fig. 11 stellt die durch eine durchgezogene Linie bezeichnete Kurve die Verschlechterungscharakteristik-
daten einer Kohlenstoffdichtung dar, die aus den vergangenen Temperaturen 7, und T; auf der Grundlage der
oben angegebenen Gleichungen (4) und (5) bis zum momentanen Zeitpunkt 1" berechnet wurden. Der Anfangs-
wert oo der Biegefestigkeit ist im voraus in der Datei 72 gespeichert worden, wihrend ein Grenzwert oc im
voraus in der Datei 64 als Informationsdaten gespeichert worden ist.

Eine ProzeBgréBe 7 zum momentanen Zeitpunkt f, nimlich die Temperatur, ist gleich 73 (°C). Wenn nun
angenommen wird, daB die Temperatur im momentanen Zeitpunkt in der Zukunft gleich bleibt, wird ein
Vorhersagebild des Verschlechterungscharakteristikwertes, wie es durch die gestrichelte Linie angegeben ist,
erhalten.

Im aligemeinen wird die ProzeBgréfe, das heiBt das vorhergesagte zeitliche Verkaufsmuster der Umgebungs-
temperatur, aus den drei folgenden, verschiedenen Elementen ausgewihit:

(i) Konstanter Fortgang der Temperatur: der Wert der Temperatur bleibt gleich demjenigen im momenta-

6
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nen Zeitpunkt;

(ii) Konstanter Fortgang der gewichteten mittleren Temperatur: der Wert der bis zum momentanen
Zeitpunkt gemessenen gewichteten mittleren Temperatur wird in der Zukunft beibehalten:;

(iii) Temperaturinderungsmuster: die Temperatur wird nach dem bis zum momentanen Zeitpunkt gemesse-
nen Temperaturinderungsmuster geandert.

Unter der Annahme, daB das Betriebszeitintervall, wihrend dem ein Vorhersagewert eines momentanen
charakteristischen Wertes den Grenzwert . erreicht, einer Restlebensdauer entspricht, wird folglich die Restle-
bensdauer "L, mittels der folgenden Gleichung (6) berechnet (Schritt 512 und 514):

Lij=log(c/oAT)—t (6)

Es sei angemerkt, daB "T”einem der ausgewihlten drei verschiedenen Vorhersagemuster entspricht und da8
der Parameter der weiter oben angegebenen Gleichung (5) auf der Grundlage des ausgewahiten Vorhersagemu-
sters bestimmt wird.

Die oben beschriebenen Prozesse 502 bis 514 werden so lange wiederholt, bis simtliche den RSA aufbauenden
Teile, also n Teile analysiert worden sind (Schritt 516); dann werden die im folgenden beschriebenen Schritte
abgearbeitet, wobei sowohl die Zuverlissigkeit R; als auch die aus den entsprechenden Teilen berechnete
Restlebensdauer L verwendet werden.

Zunichst wird aus den Restlebensdauern Ly; (Li; bis Lin) der entsprechenden Bauteile die kiirzeste Restle-
bensdauer ausgewdhlt und zu L,/ definiert (Schritt 518). Da das Bauteil der kiirzesten Restlebensdauer unter den
Bauteilen des RSA der Kohlenstoffdichtung entspricht, wird mit hoher Wahrscheinlichkeit die Restlebensdauer
der Kohlenstoffdichtung als L,/ gewihilt.

Danach wird aus den Zuverlissigkeiten R;der entsprechenden konstruktiven Bauteile, die im vorausgehenden
Schritt 504 erhalten worden sind, die Zuverlissigkeit R. der Vorrichtung (RSA) iiber die folgende Gleichung (7)
berechnet: '

Ro=TIR =R Ry~ R, =exp {-Z (l/n,)""} Q)

A} X

Dann wird auf der Informationsdatei 64 der Grenzwert Rec der Zuverlissigkeit des RSA ausgelesen (Schritt
522) und R. = Rec in die obige Gleichung (7) eingesetzt, wobei "t” unter Verwendung eines sequentiellen
Niherungsausdrucks wie etwa dem Newton-Raphson-Verfahren berechnet wird.

Fig. 12 ist ein Kennliniendiagramm der Zuverlissigkeit Re des RSA. Der Wert der Zuverlissigkeit Re bis zum
jetzigen Zeitpunkt f wird aus den obigen Gleichungen (3) und (7) in Abhdngigkeit von der vorhergesagten
Betriebstemperatur T berechnet. Wenn nun die vorhergesagte Betriebstemperatur 7 bei dem momentanen
Wert T; gehalten wird, kann das Vorhersagemuster der kiinftigen Zuverlissigkeit R aufgrund der Gleichungen
(3) und (7) so vorhergesagt werden, wie es durch die gestrichelte Linie angegeben ist; der Zeitpunkt "tc”. zu dem
Re = Rec wird, kann mittels des oben angegebenen sequentiellen Niherungsausdrucks berechnet werden.
Folglich wird als Restlebensdauer L,” des RSA der Wert L,” = tc — ¢, erhalten (Schritt 526).

SchlieBlich werden die Restlebensdauern L,’ und L,"” miteinander verglichen und die kiirzere dieser beiden
Restlebensdauern als "L," definiert (Schritt 528).

Fig. 6 ist ein FluBdiagramm zur Darstellung eines ProzeBschrittes der Geritefunktionstichtigkeits-Analysee-
inheit 32. In der bevorzugten Ausfiihrungsform wird die Restlebensdauer L, des RSA durch eine Analyse der
Funktionstestdaten der Vorrichtung (RSA) berechnet. Fig. 13 ist ein Kennliniendiagramm der Funktionstestda-
ten zur Berechnung einer Restlebensdauer L; des RSA.

Zunichst werden in einem Schritt 600 die Funktionstestdaten aus der Datei 70 ausgelesen.

Im Falle beispielsweise des RSA werden als Funktionstestdaten die vergangenen Daten iiber die Antriebswas-
seraustrittsmenge wihrend der periodischen Priifung ausgelesen. .

Wie in Fig. 4 dargestellt, wird das Antriebswasser dazu benutzt, die Regelstibe hochzuschieben und niederzu-
driicken. Das Antriebswasser flieBt in einer durch einen Pfeil angezeigten Richtung, wobei der Regelstab
niedergedriickt wird. Zwischen der Kohlenstoffdichtung und der Zylindereinheit und zwischen der Kolbenrohre
62 und der Dichtung beim Kolben 52 kann jedoch Leckwasser flieBen, wie durch einen Pfeit 40 angezeigt ist.
Wenn die Menge dieses Leckwassers zunimmt, wird eine groBere Stromungsrate des Antriebswassers erforder-
lich, um den Regelstab hochzuschieben. Folglich kann die Strémungsrate des Antriebswassers als eine GroBe zur
Anzeige der Verschlechterung der RSA-Funktion verwendet werden.

Somit wird zur Ermittlung des temporiren Anderungstrends der Daten auf die Strdmungsrate (Liter/Min.) des
Antriebswassers aus der vergangenen Routinepriifung eine rekursive Analysis (Methode des kleinsten Mittel-
wertes oder ihnliches) angewendet, wie durch die Pfeile in Fig. 13 angezeigt ist, wobei ein Naherungsausdruck
(8)(das heiBt, die durch die gestrichelte Linie der Fig. 9 dargestellte Gleichung) erhalten wird (Schritt 602):

F=pl+qt+r (8)
wobei p, g und r Konstanten sind, die durch experimentelle Daten definiert werden.
Danach wird der Grenzwert Feder Strémungsrate des Antriebswassers Faus der Datei 64 ausgelesen (Schritt

604). Auf der Grundlage des Niherungsausdrucks wird ein Zeitpunkt t. berechnet, zu dem die Strémungsrate F
den Grenzwert Feerreicht, dann wird aus (t- — t,) die Restlebensdauer L; berechnet (Schritte 606 und 608).
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Es wird festgestellt, daB dann, wenn mehrere Arten von Funktionsdaten iiber den Regelstabantriebsmechanis-
mus (RSA) vorliegen, die Restlebensdauer unter Verwendung der entsprechenden Funktionstestdaten berech-
net werden kann, um die kiirzeste Lebensdauer auszuwihien. Ferner kann die optimale Restlebensdauer L; auf
der Grundlage der folgenden Gleichung (9) erhalten werden, wobei gewichtete Lebensdauern betrachtet wer-
den. die aus den entsprechenden Funktionstestdaten berechnet worden sind:

Ly = (ZajLyj) Zaj  (9)

wobei 7j"die Elementnummer des Funktionstests und "a” einen Gewichwungskoeffizienten darstellen.

Fig. 7 ist ein FluBdiagramm, in dem ein ProzeBschritt der Verhiltnis-Analysecinheit 34 dargestelit wird. Die
Fig. 14 und 15 sind Diagramme zur Erlduterung der Verhiltnis-Analyse. Das heifit. daB zum Beispicel sowoh! die
Daten Ober die Strdmungsrate des Antriebswassers des RSA (Fig. 13) als auch die Daten Gber die Biegefestigkeit
der Konhlenstoffdichtung (Fig. 9) aus den entsprechenden Dateien 70 und 72 ausgelesen werden. Fig. 14 stellt
cine relative Beziehung zwischen diesen Daten dar.

Durch Anwendung des Verfahrens des kleinsten Mittelwertes und der Rekursionsanalysis fir cin lineares
Rekursionsmodell und dhnliches wird eine Naherungsdarstellung (10) (das heiBt eine durch die gestrichelte Linte
in Fig. 14 angegebene Gleichung) berechnet (Schritt 702):

o= —-SF+% (10)

wobei Sund S Konstanten sind, die durch die oben angegebenen Daten bestimmt werden.

Danach wird mit diesem Niherungsausdruck in Abhingigkeit von den Funktionstestdaten "F;" ein_Ver-
schlechterungscharakteristikwert "ot eines Bauteils zum momentanen Zeitpunkt "", also ot = S+ S
erhalten (Schritt 704).

Dann wird auf der Grundlage sowohl der Betriebsverlaufsdaten der als ProzeBgroBe fungierenden Betriebs-
temperatur als auch der Kurzzeitlebensdauertestdaten beziiglich der Biegefestigkeit der Kohlenstoffdichiung
(Fig. 9), die in der Datei 74 gespeichert sind, das Vorhersagemuster der Verschlechterungscharakterisuk der
Kohlenstoffdichtung dhnlich wie in Fig. 11 erhalten; dieses Muster ist durch die Kurve, die durch die gestrichelte
Linie in Fig. 15 bezeichnet wird, wiedergegeben. Das heiBt, daB die in den obigen Gleichungen (4) und (5)
vorkommenden experimentellen Konstanten x, y und z bestimmt werden.

Als nichstes wird auf der Grundlage der oben angegebenen Gleichung (4) in Abhingigkeit vom Verschlechte-
rungscharakteristikwert ot ein vom momentanen Zeitpunkt an gerechnetes virtuelles Zeitintervall ¢ aus dem
oben angegebenen Teileverschlechterungscharakteristikwert or gemiB dem folgenden Ausdruck erhalten:

¢ = log (ao/ o1/ T}

Ferner wird aus dem Vorhersagemuster der Verschlechterungscharakteristik und dem Grenzwert o, des
Bauteils ein Zielzeitpunkt fiir den Grenzwert t- gemiB dem f..genden Ausdruck erhalten:

te = log (co/o)(T)

Aus der Differenz (tc — ) wird die Restlebensdauer L; erhalten (Schritt 708).

Es wird festgestellt, daB dann, wenn mehrere Arten wenigstens entweder der Teileverschlechterungsdaten
oder der Funktionstestdaten vorliegen, die Restlebensdauern beziiglich simtlicher Kombinationen zwischen den
Funktionsdaten und den Teileverschlechterungsdaten erhalten werden kénnen, wobei anschlieBend die kiirzeste
dieser Restlebensdauern als Restlebensdauer L; ausgewihit wird. Obwohl das virwuelle Zeitintervall ¢ aus der
Strémungsmenge des Antriebswassers F; berechnet wurde, kann dieses virwelle Zeitintervall ¢ alternativ zuerst
aus der momentanen Biegefestigkeit ot berechnet werden, um daraus die Restlebensdauer L; zu erhalten.

Auf der Grundlage der oben beschriebenen ProzeBergebnisse, die von den jeweiligen Analyseeinheiten 32 bis
36 erhalten werden, kann die Auswerwng und dhnliches der Restlebensdauern in der Restlebensdauer-Auswer-
tungseinheit 38 ausgefiihrt werden.

Fig. 8 ist ein FluBdiagramm zur Darstellung eines ProzeBschrittes der Restlebensdauer-Auswertungseinheit
38. In diesem ProzeBschritt wird die Restlebensdauer “L”mit der hdchsten Zuverldssigkeit aus den Restlebens-
dauern L;, L, und L;, die wie oben beschrieben erhalien worden sind, ausgewihit, ferner wird eine auf der
Grundlage dieses Bestimmungsergebnisses zu priifende Vorrichtung (RSA) ausgewahlt, wobei das Priifergebnis
angezeigt wird.

Zuerst wird in einem Schritt 800 die kiirzeste Restlebensdauer von allen berechneten Restlebensdauern L. L;
und L; als Restlebensdauer L der Vorrichtung (RSA) aufgefaBt.

Wenn eine Mehrzahl von zu diagnostizierenden Vorrichtungen (mehrere Regelstabantriebsmechanismen)
vorhanden sind, wird die oben beschriebene Analyse fir simtliche RSA ausgefithrt, um die Restlebensdauer L zu
erhalten.

Dann wird beurteilt, ob die berechnete Restlebensdauer “L"der entsprechenden RSA kiirzer als ein vorgege-
benes Zeitintervall, beispielsweise kiirzer als ein Jahr (das beispielsweise gleich dem periodischen Priifintervall
ist) ist (Schritt 802). Wenn die gepriifte Restlebensdauer des RSA kiirzer als ein Jahr ist, entspricht dieser RSA
einer im Verlauf der momentanen periodischen Priifung zu prifenden Vorrichtung. Wenn die Restiebensdauer
des RSA nicht kiirzer als ein Jahr ist, wird weiterhin beurteilt, ob wihrend des Zeitintervalls seit der vorangehen-
den Priifung und der jetzigen Prifung UnregelmiBigkeiten aufgetreten sind (Schritt 804). Mit "momentanem
periodischem Priifzeitpunkt” ist dann, wenn die momentane Priifung einer Routinepriifung entspricht, der
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nichste Priifzeitpunkt und dann, wenn die momentane Priifung einer normalen Priifung entspricht, der spiteste
periodische Priifzeitpunkt gemeint. Ferner ist mit "UnregelmiBigkeit” zum Beispiel eine schnelle Anderung der
Betriebstemperatur des RSA und/oder eine Verformung der Verbindung zwischen dem RSA und dem RS
gemeint; sie kdnnen durch Priifung der in der Datei 76 gespeicherten Verlaufsdaten ermitteit werden.

Wenn im RSA eine UnregelmiBigkeit fesigestellt worden ist. sollte dieser RSA wihrend der momenianen
periodischen Priiffung gepriift werden. Wenn im Gegensatz dazu keine UnregelmaBigkeit im RSA festgestellt
worden ist, wird weiterhin beurteilt, ob die Funktionstestdaten den Grenzwert bis zur nichsten periodischen
Priifung Gbersteigen werden (Schritt 806). Das bedeutet. daB gepriift wird, ob die Restlebensdauer L, des RSA.
die bei der Geritefunktionstichtigkeitsanalyse erhalten worden ist, kiirzer als die Zeitperiode bis zur nichsten
periodischen Priifung ist. Wenn dem so ist, entspricht dieser RSA einem 2u priifenden Objekt.

Ebenso wird fiir die anderen RSA festigestellt, daB fiir sie wihrend der momentanen periodischen Prifung
keine Profung oder Wartung erforderlich ist (Schritt 808), so daB auf der Grundlage ihrer Restiebensdauern das
nidchste Priifintervall bestimmt wird (Schritt 810). Wenn beispielsweise die Restlebensdauer 2 Jahre betragt, wird
die nichste periodische Priifung vom momentanen Zeitpunkt ab gerechnet ein Jahr spater ausgefiithrt werden.
Wenn die Restlebensdauer 3 Jahre betrigt, wird die nichste Routinepriifung vom jetzigen Zeitpunkt an gerech-
net 2 Jahre spiter stattfinden.

Andererseits wird fiir diejenigen RSA, fiir die festgestellt worden ist, daB eine Priifung erforderlich ist, eine
Priifung ausgefiihrt. Dann wird weiterhin beurteiit, ob die Anzahl dieser RSA eine vorgegebene Anzahl von
priifbaren Objekten iibersteigt. Wenn die Anzahl groBer als die vorgegebene Anzahl ist, werden zum Beispiel
diejenigen RSA aus der Mehrzahl der RSA ausgewihlt, die die kiirzesten Restlebensdauern besitzen, bis die
Anzahl der so ausgewihlten RSA die vorgegebene Anzahl erreicht.

Wenn die Anzahl derjenigen RSA, fir di¢ festgestellt worden ist, da8 eine Priifung zum jetzigen Zeitpunk1
erforderlich ist, klein ist, werden die RSA mit kurzen Restlebensdauern der Reihe nach fiir die Priifung ausge-
wihly, bis die Anzahl der ausgewihiten RSA eine im voraus gewihlte Zahl erreicht, bei der die momentane
Priifung ausgefihrt wird.

Die oben beschriebenen Diagnoseergebnisse werden an das Endgeritesystem 8 ibertragen, auBerdem wer-
den die Informationen iiber diejenigen RSA, von denen festgestellt worden ist, daB fiir sie Priifungen erforderlich
sind, als Pritfverlaufsdaten in der Datei 70 des Datenbanksystems 7 gespeichert.

Wenn die oben beschriebenen Prozesse, insbesondere die Restlebensdauer-Auswertungsfunktion, abgearbei-
tet werden (zum Beispiel die Schritte 802 bis 806, 810 usw.), kommt die SchluBfolgerungsfunktion zum Einsatz.
Die folgende Erzeugungsregel, die zum Beispiel auf dem wenn/dann-Schema basiert, wird in der Informations-
bank 6 gespeichert:

Wenn (die Restlebensdauer des RSA kiirzer als ein )Jahr ist), dann (wird dieser RSA durch einen neuen ersetzt).

Wenn (der RSA keine UnregelmiBigkeit oder eine UnregelmiBigkeit, die unterhalb eines Grenzwertes liegt.
aufweist und dessen Restlebensdauer 1 Jahr iibersteigt), dann (ist die Notwendigkeit einer momentanen Priifung
dieses RSA gering).

Wenn (die Restlebensdauer des RSA 3 Jahre betrigt), dann (wird eine Wartung dieses RSA nach 2 Jahren
ausgefiihrt). ' :

Wenn (die Stromungsrate des Antriebswassers groBer als 13 Liter/Minuten ist), dann (wird dieser RSA durch
einen neuen ersetzt).

In der Folge wird in einem Schritt 816 ein Ausgabeauswahi-Meniibildschirm auf der CRT 20 angezeigt. indem
die Tastatur oder dhnliches des Endgeritesystems 8 bestitigt wird, wobei eine diagnostizierte Ergebnisausgabe
ausgewihlt wird.

Fiir dieses Diagnoseergebnismeni kommen beispielsweise eine "Restlebensdauer-Karte”, eine "RSA-Aus-
wahl-Karte”, "TAuswahigriinde” und dhnliches in Betracht.

Hierbei enthilt das Endgeritesystem 8 einen Speicher 82 zum Speichern der Diagnoseergebnisse der berech-
neten Restlebensdauern, die von der SchluBfolgerungsvorrichtung 3 iibertragen worden sind, und eine Anzeige-
steuerschaltung 84 zum wahlweisen Anzeigen der im Speicher 82 gespeicherten Information auf einer Anzeige-
einheit, beispielsweise einer CRT 20. Die von der SchiuBfolgerungsvorrichtung 3 iibertragenen Diagnoseergeb-
nisse des RSA werden in Verbindung mit einem Identifikationscode dieses RSA (zum Beispiel einer in Fig. 17
dargestellten Identifikationszahl) iibertragen.

Die Information iiber die Anordnungsposition sémtlicher RSA des Stromkraftwerks ist im voraus im Speicher
82 gemiB den Identifikationszahlen der RSA gesetzt worden. Eine Restlebensdauer, die Auswahlinformation,
ein Auswahlgrund und ihnliches fiir die entsprechenden RSA, die von der SchiuBfolgerungsvorrichtung 3
geliefert worden sind, werden mit Bezug auf die entsprechende Identifikationszahl der entsprechenden RSA im
Speicher 82 gespeichert. |

Wenn folglich eine "Restlebensdauer-Karte” als Menii gewihit wird, werden sowohl die Information iiber die
Anordnungspositionen als auch die Restlebensdauern simtlicher RSA aus dem Speicher 82 ausgelesen; diese
Anordnungspositionsinformationen werden dann als den jeweiligen Anordnungspositionen der RSA entspre-
chende Muster auf der Kathodenstrahlréhre (CRT) angezeigt, schlieBlich wird die Restlebensdauer eines jeden
der RSA aufgrund dieser Musteranzeige angezeigt. Hierbei kénnen die Restlebensdauern auf der Grundlage der
Intervalle der Restlebensdauern zu Anzeigezwecken in verschiedene Farben unterteilt werden. Eine derartige
Farbinformation fiir die Restlebensdauer kann an die Anzeigesteuerschaltung 4 im voraus geliefert werden.

Wenn daher die "Restlebensdauer-Karte” ausgewihit wird, kdnnen sowohl der Vergleich der Restlebensdau-
ern fir die jeweiligen RSA als auch der Gesamttrend aller RSA leicht erfaBt werden, sofern die Anordnungsposi-
tionen samtlicher RSA und deren Restlebensdauern vorzugsweise so angezeigt werden, wie in Fig. 16 darge-
stellt ist. Ein Trend der Restlebensdauern kann mit einem Blick erfaBt werden, indem die RSA aufgrund der
Linge ihrer jeweiligen Restlebensdauern in mehrere verschiedene Farben unterteilt und in diesen verschiede-
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nen Farben angezeigt werden. Es wird darauf hingewiesen, daB sowohl die Abszisse als auch die Ordinate von
Fig. 16 eine Koordinatenposition der einzelnen RSA angibt.

Wenn die "RSA-Auswahl-Karte” gewahlt wird, werden samtliche RSA vorzugsweise so angezeigt. wie dies in
Fig. 17 gezeigt ist, anschlieBend wird im Schritt 814 der ausgewdhlte RSA als ein zu prifendes Objekt in
verschiedenen Farben angezeigt. Das bedeutet, daB zum Beispiel die Identifikationsnummern den RSA der
Reihe nach zugeordnet werden, wie dies in der Zeichnung dargestellt ist, und daB die ausgewahlien RSA nach
den folgenden Fehlerkriterien in verschiedenen Farben angezeigt werden:

Rot: bei dem RSA wird eine UnregelmiBigkeit festgestell,

Purpur: die Restlebensdauer RSA ist kiirzer als ein Jahr,

Gelb: die Funktionstestdaten des RSA werden bis zur nichsten periodischen Wartung den Grenzwert iberstei-
gen.

In der oben beschriebenen Restlebensdauer-Karte und der RSA-Auswahi-Karte wird der RSA durch die
Tastatur oder ihnliches bezeichnet, woraufhin die Restlebensdauer fiir nur diesen bezeichneten RSA oder der
Grund, warum nur dieser bezeichnete RSA ausgewihlt worden ist, angezeigt werden kann.

Wenn die "Auswahlgriinde” gewihlt werden und die Nummer des ausgewihlten RSA markiert wird, wird der
"Auswahlgrund” so wie in Fig. 18 dargestellt, angezeigt.

Als weitere Anzeigen konnen die vergangenen Betriebstemperaturen der entsprechenden RSA aus der Datei
74, die Funktionstestdaten aus der Datei 70 oder die Teileverschlechterungsdaten aus der Datei 72 ausgelesen
und angezeigt werden.

Da die Information iiber den zu priifenden RSA in der Datei 70 gespeichert worden ist. kann diese Information
fur die Anzeige in jedem beliebigen Zeitpunkt ausgelesen werden.

In der oben beschriebenen bevorzugten Ausfiihrungsform ist die kiirzeste Restlebensdauer der Restlebens-
dauern L,, L, und L; als Restlebensdauer L ausgewihit worden. Alternativ kann die Restlebensdauer Ly, die im
Schritt 518 erhalten worden ist, als Restlebensdauer L verwendet werden. Genauso kann die Restlebensdauer
Ly, die im Schritt 526 erhalten worden ist, die Restlebensdauer L,, die im Schritt 528 erfaBt worden ist. die
Restlebensdauer L;, die im Schritt 608 erhalten worden ist oder die Restlebensdauer L3 die im Schritt 708
erhalten worden ist, als Restlebensdauer L verwendet werden. Dariiber hinaus kann die kiirzere oder beiden
Restlebensdauern L, und L; als Restlebensdauer L verwendet werden. .

Eine derartige Auswahl des Restlebensdaueranalyseverfahrens wird im in Fig. 2 gezeigten Meniiauswahisch-
ritt 202 ausgefiihrt.

Genauso kdnnen im Schritt 202 als Funktionstestelemente entweder die Schnellabschaltzeit, die Stromungsra-
te des Antriebswassers oder dhnliches ausgewdhit werden.

Eine in der Teileverschiechterungsanalyse zum Einsatz kommende Artenauswah! der Teile (zum Beispiel
Kohlenstoffdichtung und Spannfeder usw.), eine Auswahl der Verschlechterungsparameter (zum Beispiel Biege-
festigkeit, Hirte usw.) und eine Festlegung von deren Grenzwerten kann im Schritt 202 ausgefihrt werden.

Zusitzlich kénnen im Schritt 202 eine Kennzeichnung der in der Teileverschiechterungsanalyse verwendeten
ProzeBgroBe (z B.die Betriebstemperatur usw.) zur Steigerung der Verschlechterung und eine weitere Auswahl
eines Vorhersagemusters des Verlaufs der benannten ProzeBgroBe ausgefiihrt werden.

Als Vorhersagemuster dienen beispiclsweise die folgenden drei Arten:

i) konstanter Fortgang einer ProzeBgréie: der Wert der ProzeBgréBe zum momentanen Zeitpunkt wird
weiterhin beibehalten.

i) konstanter Fortgang einer ProzeBgri8e mit gewichtetem Mittelwert: die ProzeBgroBe mit einem bis zum
momentanen Zeitpunkt gewichteten Mittelwert wird weiter beibehalten.

iii) Anderungsmuster einer ProzeBgroBe: die ProzeBgréBe wird nach dem gleichen Muster wie bis zum
momentanen Zeitpunkt weiterhin periodisch variiert.

Es wird festgestellt, daB die oben beschriebenen bevorzugten Ausfihrungsformen solchen Fallen entsprechen,
in denen das Expertensystem auf den RSA angewendet worden ist. In Fig. 19 ist eine schematische Darstellung
eines Bestimmungsprozesses fiir den Fall gezeigt, in dem das Expertensystem auf ein elektrisch betriebenes
Ventil eines Stromkraftwerks angewendet wird. In Fig. 19 entsprechen diejenigen Blocke, die mit in Fig. 1
vorkommenden Bezugszeichen versehen sind, den entsprechenden Blocken von Fig. 1, ferner bezeichnen die
Zahlen in Klammern die ProzeBschritte in den Fig. 5 bis 8.

Bei einem elektrisch betriebenen Ventil entsprechen die mechanischen Festigkeiten einer Stopfbuchsenpak-
kung und einer Ventilschaftnut den Verschlechterungscharakteristikwerten der konstruktiven Bauteile, wiahrend
die zur Verschlechterung beitragenden ProzeBgroBen der Umgebungstemperatur und dem Flissigkeitsdruck
entsprechen. Die Leckmenge der Fliissigkeit und die VerschleiBgroBe der Spindel den Ventilschafts stelien die
Geritefunktionstiichtigkeitsdaten dar. Aufgrund dieser Daten werden die Restlebensdauern einer groBen An-
zahl von elektrisch betitigien Ventilen vorhergesagt, wobei diese vorhergesagten Restlebensdauern angezeigt
werden und dasjenige elektrisch betitigte Ventil, das bei der momentanen periodischen Priifung oder der
nachfolgenden Routinewartung gepriift wird, zu Anzeigezwecken ausgewihit wird.

GemiB den oben beschriebenen bevorzugien Ausfiihrungsformen wird die ProzeBgro8ie wie etwa der Be-
triebstemperaturverlauf fir die Verschiechterung der Eigenschaften der zu prisfenden Vorrichtung verwendet.
so daB der Verschiechterungstrend der Teile in einem nichtzerstdrenden Verfahren vorhergesagt werden kann
und die Restlebensdauern der entsprechenden RSA und der elektrisch betitigten Ventile aufgrund dieser Daten
vorhergesagt werden kann. Da die Ausfaliraten, die Zuverlidssigkeit und die Perioden der Routinewartung dieser
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RSA oder der elektrisch betitigten Ventile schnell und mit hoher Genauigkeit vorhergesagt werden kénnen,
kann folglich die fur die Erstellung von vorbeugenden Wartungsplinen erforderliche Zeit abgekiirzt werden.
Weiterhin konnen sowohl die Zuverlissigkeit als auch die Rentabilitit des Stromkraftwerks verbessert werden.

Es wird festgestellt, daB die vorliegende Erfindung nicht auf die oben beschriebenen, auf ein Kraftwerk Bezug
nehmenden bevorzugten Ausfiithrungsformen beschrinkt ist. Die Erfindung kann selbstverstindlich auf alle zu
diagnostizierenden Objekte angewendet werden, die jeweils aus einer Mehrzahl von Bauteilen aufgebaut sind,
deren Lebensdauern in einer Beziehung zur Gesamtlebensdauer stehen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahi von Bauteilen aufgebauten und
wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch die Schritte

des Erfassens einer ersten Restlebensdauer (L,; 36) des Aggregats auf der Grundlage von experimentellen
Alterungsverschlechterungsdaten (12) beziglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des Aggregats;
des Erfassens einer zweiten Restlebensdauer (L;; 32) des Aggregats auf der Grundlage von experimentellen
Alterungsdaten (10) beziiglich wenigstens einer Funktion des Aggregats;

des Erfassens einer dritten Restlebensdauer (L3; 34) des Aggregats auf der Grundlage sowoh! der experi-
mentellen Alterungsverschlechterungsdaten (12) beziiglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des
Aggregats als auch der experimentellen Alterungsdaten (10) wenigstens einer Funktion des Aggregats; und
des Auswihlens einer kiirzesten Restlebensdauer aus den ersten bis dritten Restiebensdauern und des
Ausgebens der ausgewihlien Lebensdauer als Restlebensdauer (L; 8) des Aggregats.

2. Verfahren zur Bestimmung der Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahi von Bauteilen aufgebauten und
wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch die Schritte B

des Erfassens eines ersten Zeitintervalis (1) auf der Grundlage der experimentellen Alterungsverschlechte-
rungsdaten (12) beziiglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des Aggregats und der experimentel-
len Alterungsdaten (10) wenigstens der einen Funktion des Bauteils, wobei das Zeitintervall (t’) vom Beginn
der Alterungsverschlechterung einer Eigenschaft oder wenigstens der einen Funktion bis zum momentanen
Zeitpunkt gemessen wird;

des Vorhersagens der einen Eigenschaft oder einer kiinftigen Alterungsverschlechterungseigenschaft be-
ziiglich eines Wertes wenigstens der einen Funktion auf der Grundlage der experimentellen Alterungsver-
schlechterungsdaten (12) beztiglich der einen Eigenschaft oder der experimentellen Alterungsdaten (10)
beziiglich wenigstens der einen Funktion;

des Erfassens eines zweiten Zeitintervalls (tc) auf der Grundlage der vorhergesagten Alterungsverschlech-
terungscharakteristik, wobei das zweite Zeitintervall (t) vom Beginn der Alterungsverschlechterung an
solange gemessen wird , bis die eine Eigenschaft oder der Wert wenigstens der einen Funktion einen
Grenzwert erreicht; und

des Erfassens einer Differenz zwischen den ersten (27) und zweiten (t) Zeitintervallen und des Ausgebens
uicser Differenz als Restiebensdauer (L3;) des Aggregats.

3. Restlebensdauerbestimmungsverfahren gemiB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da8 der Schritt des
Erfassens des ersten Zeitintervalls (¢’) die folgenden Schritte umfaBt:

Erfassen eines ersten die experimentellen Alterungsdaten (12) der einen Eigenschaft in Abhingigkeit von
den experimentellen Daten (10) der Funktion angebenden Niherungsausdrucks mittels einer auf den
experimentellen Alierungsverschlechterungsdaten (12) beziglich der einen Eigenschaft und der experimen-
tellen Alterungsdaten (10) beziiglich wenigstens der einen Funktion basierenden rekursiven Analysis;
Erfassen eines zweiten Niherungsausdrucks fiir die Alterungsverschlechterungsdaten mittels der auf den
experimentellen Alterungsverschlechterungsdaten (12) der einen Eigenschaft basierenden rekursiven Ana-
lysis; und

Erfassen eines virtuellen Zeitintervalls (¢’) auf der Grundlage des zweiten Niherungsausdrucks, wobei das
virtuelle Zeitintervall () einem Wert (o7)der Verschlechterungsdaten der einen Eigenschaft im erhaltenen
momentanen Zeitpunkt entspricht, um dieses virtuelle Zeitintervall (t’) als das erste Zeitintervall zu setzen.
4. Restlebensdauerbestimmungsverfahren gemiB Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB

die eine Eigenschaft wenigstens des einen Bauteils einer Funktion zwischen einer ProzeBgro8e (7) zur
Steigerung der Verschlechterung des Bauteils und einem mit dem Einsetzen der Alterungsverschlechterung
beginnenden Zeitintervall entspricht; und

der Schritt zur Vorhersage der kiinftigen Alterungsverschlechterungscharakteristik die folgenden Schritte
umfaBt:

Vorhersage einer kiinftigen ProzeBgroBe auf der Grundlage der Verlaufsdaten der ProzeBgroBe zur
Steigerung der Verschlechterung wenigstens des einen Bauteils; und

Erfassen eines Vorhersagemusters der kiinftigen Alterungsverschlechterungseigenschaft durch Einsetzen
der vorhergesagten ProzeBgroBe in den zweiten Niherungsausdruck, wobei ferner der Schritt zum Erfas-
sen des zweiten Zeitintervallt (1c) den Schritt des Erfassens eines Zeitintervalls, das beginnend beim Einset-
zen der Alterungsverschlechterung so lange gemessen wird, bis der vorhergesagte Wert der einen Eigen-
schaft den Grenzwert erreicht, umfaBt.

5. Restlebensdauerbestimmungsverfahren gemaB Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB jeder der
Schritte fiir alle Kombinationen zwischen dieser einen Eigenschaft eines jeden der Mehrzahl der Bauteile
und allen experimentellen Daten iiber die Mehrzahl der Funktionen des Aggregats ausgefihrt wird und die
kirzeste Restlebensdauer aller erfaBten Restlebensdauern die Restiebensdauer des Aggregats darstellt.

6. Verfahren zur Bestimmung der Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauteilen aufgebauten und
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wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch die Schritte

des Erfassens eines Vorhersagemusters der Zuverlissigkeit der Bauteile als Funktion der Zeit mittels
Ausfihrung einer Weibull- Verteilungs-Zuverlassigkeitsanalyse fiir experimentelie Alterungsverschiechte-
rungsdaten (12) beziglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des Aggregats;

des Erfassens einer ersten Zielzeit (L,"’) auf der Grundlage des erfaBten Vorhersagemusters der Zuverlis-
sigkeit, wobei diese erste Zielzeit beginnend vom momentanen Zeitpunkt so lange gemessen wird, bis die
Zuverlassigkeit einen ersten vorgegebenen Grenzwert erreicht; )

des Erfassens eines Vorhersagemusters einer Alterungsverschlechterungscharakteristik der Bauteile auf
der Grundlage der experimentelien Alterungsverschlechterungsdaten(12);

des Erfassens einer zweiten Zielzeit auf der Grundlage des vorhergesagten Alterungsverschlechterungsmu-
sters, wobei diese zweite Zielzeit beginnend vom momentanen Zeitpunkt so lange gemessen wird, bis die
eine Eigenschaft einen zweiten vorgegebenen Grenzwert erreicht; und .

der Auswahl der kiirzeren Zielzeit aus den ersten und zweiten Zielzeiten und des Ausgebens der gewihlten
Zeit als Restlebensdauer (L;) des Aggregats.

7. Restiebensdauerbestimmungsverfahren gemidB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten und
zweiten Zielzeiten beziiglich jedes der Mehrzahl der das Aggregat aufbauenden Bauteile gewonnen werden
und sowohl eine erste kiirzeste Anniherungszeit aus der Mehrzahl der erfaBten ersten Annidherungszeiten
als auch eine zweite kiirzeste Anniherungszeit aus der Mehrzah! der erfaBten zweiten Annaherungszeiten
als Restlebensdauer des Aggregats verwendet werden.

8. Restlebensdauerbestimmungsverfahren gemaB Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB

die Zuverlidssigkeit des Bauteils eine erste Funktion zwischen einer die Betriebsumgebung des Bauteils
angebenden ersten ProzeBgréBe und dem vom Einsetzen der Alterungsverschlechterung an gemessenen
Zeitintervall ist;

der Schritt zum Erfassen eines Vorhersagemusters der Zuverlissigkeit die folgenden Schritte umfaBt:
Vorhersage einer ersten kiinftigen ProzeBgroBe auf der Grundlage der vergangenen Verlaufsdaten der
ProzeBgroBe; und

Erfassung eines Vorhersagemusters der Zuverlassigkeit durch Einsetzen der ersten vorhergesagten Pro-
zeBgréBe in die erste Funktion;

die eine Eigenschaft wenigstens des einen Bauteils eine zweite Funktion zwischen einer zweiten Proze8gro-
8e (T) zur Steigerung der Alterungsverschiechterung des Bauteils und dem vom Einsetzen der Alterungs-
verschlechterung an gemessenen Zeitintervall ist; und

der Schritt zum Erfassen des Vorhersagemusters der Alterungsverschlechterungseigenschaft die folgenden
Schritte umfaBt:

Vorhersage einer kiinftigen ProzeBgro8e auf der Grundlage der vergangenen Verlaufsdaten der zweiten
ProzeBgro8e (T)zur Steigerung der Alterungsverschlechterung wenigstens des einen Bauteils; und

Erfassen eines Vorhersagemusters der kiinftigen Alterungsverschlechterungscharakteristik durch Einset-
zen der vorhergesagten ProzeBgréBe in die zweite Funktion.

9. Verfahren zur Bestimmung einer Restlebensdauer eines aus ciner Mehrzahl von Bauteilen aufgebauten
und wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch die Schritte

des Erfassens eines die experimentellen Alterungsverschlechterungsdaten (12) der einen Eigenschaft ange-
benden Niherungsausdrucks, der einer Funktion zwischen einer Proze8grBe zur Steigerung der Alters-
verschlechterung des Bauteils und einem Zeitinvervall, das vom Einsetzen der Alterungsverschlechterung
an gemessen wird, entspricht, indem fiir die experimentelien Alterungsverschlechterungsdaten (12) beziig-
lich der einen Eigenschaft wenigstens des einen Bauteils des Aggregats eine rekursive Analyse ausgefiihrt
wird;

des Vorhersagens einer kiinftigen ProzeBgréBe auf der Grundlage der vergangenen Verlaufsdaten der
ProzeBgroBe zur Steigerung der Altersverschlechterung;

des Erfassens eines Vorhersagemusters der Alterungsverschlechterungscharakteristik durch Einsetzen der
vorhergesagten ProzeBgroBe in den Naherungsausdruck;

des Erfassens eines Zeitintervalls auf der Grundlage des Vorhersagemusters, wobei das Zeitintervall begin-
nend beim Einsetzen der Alterungsverschiechterung so lange gemessen wird, bis der Charakteristikwert
einen vorgegebenen Grenzwert erreicht; und

des Erfassens der Differenz zwischen dem erfaBten Zeitintervall und einem vom Einsetzen der Alterungs-
verschlechterung an bis zum momentanen Zeitpunkt gemessenen Zeitintervall und des Ausgebens dieser
Differenz als Restlebensdauer des Aggregats.

10. Restlebensdauerbestimmungsverfahren gemiaB Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Nihe-
rungsausdruck durch

o(t) = coexp{—AT) x ¢}

gegeben ist, wobei "gy” eine Eigenschaft beim Beginn der Alterungsverschlechterung, "T”eine ProzeBgréBe
zur Steigerung der Alterungsverschlechterung, "t"die Zeit ist und die Funktion f{T)durch

AT) %= xT?+ yT+ 2
gegeben ist, wobei a. x, y, zexperimentelle Konstanten sind.

11. Restlebensdauerbestimmungsverfahren gemiB Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die Restle-
bensdauer fiir jedes der Mehrzahl der Bauteile des Aggregats erfaBt wird und die kiirzeste Restlebensdauer
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aus den erfaBten Restlebensdauern des Aggregats ausgewihlt wird.

12. Restlebensdauerbestimmungsverfahren gemaB Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB das Aggregat
ein Regelstabantriebsmechanismus eines Stromkraftwerks, das Bauteil eine Kohlenstoffdichtung und die
ProzeBgroBe die Betriebstemperatur des Regelstabantriebsmechanismus ist.

13. Vorrichtung zur Bestimmung der Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauteilen aufgebauten
und wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch

eine Einrichtung zum Erfassen einer ersten Restlebensdauer (Li; 36) des Aggregats auf der Grundlage von
experimentellen Alterungsverschlechterungsdaten (12) einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des
Aggregats;

eine Einrichtung zum Erfassen einer zweiten Restlebensdauer (L,: 32) des Aggregats auf der Grundlage von
experimentellen Alterungsdaten (10) beziglich wenigstens einer Funktion des Aggregats;

cine Einrichtung zum Erfassen einer dritten Restlebensdauer (Ly; 34) des Aggregats auf der Grundlage
sowohl der experimentellen Alterungsverschlechterungsdaten (12) beziglich der einen Eigenschaft wenig-
stens des einen Bauteils des Aggregats als auch der experimentellen Alterungsdaten (10) beziiglich wenig-
stens einer Funktion des Aggregats; und

eine Einrichtung zum Auswihlen der kiirzesten Restlebensdauer aus den ersten bis dritten Restlebensdau-
ernund zum Ausgeben der gewidhlten Restlebensdauer als Restlebensdauer (L; 8) des Aggregats.

14. Vorrichtung zur Bestimmung der Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauteilen aufgebauten
und wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch

eine Einrichtung zum Erfassen eines ersten Zeitintervalls (¢’) auf der Grundlage der experimentellen
Alterungsverschlechterungsdaten (12) beziiglich der einen Eigenschaft wenigstens des einen Bauteils des
Aggregats und von experimentellen Alterungsdaten (10) beziiglich wenigstens einer Funktion des Aggre-
gats, wobei das erste Zeitintervall (¢) beginnend beim Einsetzen der Alterungsverschlechterung beziglich
einer Eigenschaft oder wenigstens einer Funktion bis zum momentanen Zeitpunkt gemessen wird;

eine Einrichtung zur Vorhersage der einen Eigenschaft oder einer kiinftigen Alterungsverschlechterungs-
charakteristik fiir einen Wert fiir wenigstens eine Funktion auf der Grundliage der experimentelien Alte-
rungsverschlechterungsdaten (12) beziiglich der einen Eigenschaft oder dér experimentellen Alterungsda-
ten (10) wenigstens beziiglich der einen Funktion:

eine Einrichtung zum Erfassen eines zweiten Zeitintervalls (¢;) auf der Grundlage der vorhergesagten
Alterungsverschlechterungscharakteristik, wobei das zweite Zeitinvervalt (1) beginnend beim Einsetzen
der Alterungsverschlechterung so lange gemessen wird, bis die eine Eigenschaft oder der Wert wenigstens
der einen Funktion einen Grenzwert erreicht; und

eine Einrichtung zum Erfassen der Differenz zwischen den ersten und zweiten Zeitintervallen und zum
Ausgeben dieser Differenz als Restlebensdauer (L;) des Aggregats.

15. Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung gemiB Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, da8 die Ein-
richtung zum Erfassen des ersten Zeitintervalls folgende Einrichtungen umfaBt:

eine Einrichtung zum Erfassen eines die experimentelien Alterungsdaten der einen Eigenschaft in Abhin-
gigkeit von den experimentellen Daten der Funktion angegebenen ersten Nidherungsausdrucks mittels
einer rekursiven Analyse auf der Grundlage der experimentelien Alterungsverschlechterungsdaten (12)
beziiglich der Eigenschaft und auf der Grundlage der experimentellen Alterungsdaten (10) wenigstens
bezdglich der einen Funktion;

eine Einrichtung zum Erfassen eines zweiten Niherungsausdrucks fiir die Alterungsverschlechterungsdaten
mittels der rekursiven Analyse auf der Grundlage der experimentellen Alterungsverschiechterungsdaten
(12)der einen Eigenschaft; und

eine Einrichtung zum Erfassen eines einem Verschlechterungsdatenwert (o) der einen Eigenschaft zum
momentanen Zeitpunkt entsprechenden virtuellen Zeitintervalls (t*) auf der Grundlage des zweiten Nihe-
rungsausdrucks und zum Setzen des virtuellen Zeitintervalls als erstes Zeitintervall.

16. Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung gem4B Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB

die eine Eigenschaft wenigstens des einen Bauteils eine Funktion zwischen einer ProzeBgroB8e (7) zur
Steigerung der Verschlechterung des Bauteils und einem Zeitintervall seit dem Einsetzen der Alterungsver-
schlechterung ist;

die Einrichtung zur Vorhersage der kiinftigen Alterungsverschlechterungscharakteristik folgende Einrich-
tungen umfaBt:

eine Einrichtung zur Vorhersage einer kiinftigen ProzeBgréBe auf der Grundlage der vergangenen Ver-
laufsdaten der ProzeBgraBe zur Steigerung der Verschlechterung wenigstens des einen Bauteils; und

eine Einrichtung zur Erfassung eines Vorhersagemusters der kiinftigen Alterungsverschlechterungscharak-
teristik durch Einsetzen der vorhergesagten ProzeBgréBe in den zweiten Niherungsausdruck; und

die Einrichtung zum Erfassen des zweiten Zeitintervalls eine Einrichtung umfaBt, mit der ein Zeitintervall
erfaBt wird, das beginnend beim Einsetzen der Alterungsverschiechterung so lange gemessen wird, bis der
vorhergesagte Wert der einen Eigenschaft den Grenzwert erreicht.

17. Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung gemiB Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB fir die
Restlebensdauererfassung eine Kombination zwischen der einen Eigenschaft eines jeden der Mehrzahl der
Bauteile und der experimentellen Daten der Mehrzahl der Aggregate ausgefiihrt wird und aus den erfaBten
Restlebensdauern die kiirzeste Restlebensdauer als Restlebensdauer des Aggregats ausgewihlt wird.

18. Vorrichtung zur Bestimmung der Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauteilen aufgebauten
und wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch

eine Einrichtung zum Erfassen eines Vorhersagemusters der Zuverlissigkeit der Bauteile als Funktion der
Zeit durch Ausfiihrung einer Weibull-Verteilungs-Zuverlissigkeitsanalyse fiir die experimentellen Alte-
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rungsverschlechterungsdaten (12) beziiglich der einen Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des Aggregats:
cine Einrichtung zum Erfassen einer ersten Zielzeit (L,") auf der Grundlage des erfaBten Vorhersagemu-
sters der Zuverlassigkeit, wobei die erste Zielzeit von einem momentanen Zeitpunkt an so lange gemessen
wird, bis die Zuverlissigkeit einen ersten vorgegebenen Grenzwert erreicht;

eine Einrichtung zum Erfassen eines Vorhersagemusters einer Alterungsverschlechterungscharaktenstik
der Bauteile auf der Grundlage der experimentellen Alterungsverschlechterungsdaten (12):

cine Einrichtung zum Erfassen einer zweiten Zielzeit auf der Grundlage des vorhergesagten Alterungsver-
schiechterungsmusters, wobei die zweite Zielzeit von einem momentanen Zeitpunkt an so lange gemessen
wird, bis die eine Eigenschaft einen zweiten vorgegebenen Grenzwert erreicht; und

eine Einrichtung zum Auswihlen der kiirzeren der ersten und zweiten Zielzeiten und zum Ausgeben der
ausgewihlten Zeit als Restlebensdauer (L,) des Aggregats.

19. Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung gemaB Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten
und zweiten Zielzeiten beziglich eines jeden der Mehrzah!l der das Aggregat aufbauenden Bauteile gewon-
nen werden und sowohl eine erste kiirzeste Annaherungszeit unter der Mehrzahl der erfalten Anndhe-
rungszeiten als auch eine zweite kiirzeste Anndherungszeit unter der Mehrzahl der erfaBten zweiten
Anniherungszeiten als Restlebensdauer des Aggregats verwendet wird.

20. Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung gemi8 Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB

die Zuverlissigkeit des Bauteils eine erste Funktion zwischen einer ersten, die Betriebsumgebung des
Bauteils angebenden ProzeBgréBe und einem vom Einsetzen der Alterungsverschlechterung an gemesse-
nen Zeitintervall ist;

die Einrichtung zur Erfassung eines Vorhersagemusters der Zuverlissigkeit folgende Einrichtungen umfaBt:
eine Ein: ichtung zur Vorhersage einer ersten kiinftigen ProzeB8gré8e auf der Grundlage der vergangenen
Verlaufsdaten der ProzeBgréBe: und

eine Einrichtung zur Erfassung eines Vorhersagemusters der Zuverlissigkeit durch Einsetzen der ersten
vorhergesagten ProzeBgroBe in die erste Funktion;

die eine Eigenschaft wenigstens des einen Bauteils eine zweite Funktion zwischen einer zweiten ProzeBgré-
Be (T) zur Steigerung der Alterungsverschlechterung des Bauteils und dem vom Einsetzen der Alterungs-
verschlechterung an gemessenen Zeitintervall ist; und

die Einrichtung zur Erfassung des Vorhersagemusters der Alterungsverschlechterungscharakteristik fol-
gende Einrichtungen enthilt: A

eine Einrichtung zur Vorhersage einer kiinftigen ProzeBgroBe auf der Grundlage der vergangenen Ver-
laufsdaten der zweiten ProzeBgroBe (T) zur Steigerung der Altersverschlechterung wenigstens des einen
Bauteils; und

eine Einrichtung zur Erfassung eines Vorhersagemusters der kiinftigen Alterungsverschlechterungscharak-
teristik durch Einsetzen der vorhergesagten ProzeBgroBe in die zweite Funktion.

21. Vorrichtung zur Bestimmung der Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauteilen aufgebauten
und wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch

eine Einrichtung zur Erfassung eines Naherungsausdrucks, der die einer Fuukuon zwischen einer ProzeB-
groBe zur Steigerung der Alterungsverschlechterung des Bauteils und einem vom Beginn der Alterungsver-
schlechterung an gemessenen Zeitintervall entsprechenden experimentellen Alterungsverschlechterungs-
daten der einen Eigenschaft angibt, indem fiir die experimentellen Alterungsverschlechterungsdaten beziig-
lich der einen Eigenschaft wenigstens des einen Bauteils des Aggregats eine rekursive Analyse ausgefihrt
wird; als Informationsdaten;

eine Einrichtung zur Vorhersage einer kiinftigen ProzeBgréBe auf der Grundlage der vergangenen Ver-
laufsdaten einer ProzeBgro8e zur Steigerung der Alterungsverschlechterung;

eine Einrichtung zur Erfassung eines Vorhersagemusters der Alterungsverschlechterungscharakteristik
durch Einsetzen der vorhergesagten ProzeBgro8e in den Naherungsausdruck;

eine Einrichtung zur Erfassung eines Zeitintervalls auf der Grundlage des Vorhersagemusters, wobei dieses
Zeitintervall beginnend beim Einsetzen der Alterungsverschlechterung so lange gemessen wird, bis der
Wert der einen Eigenschaft einen vorgegebenen Grenzwert erreicht; und

eine Einrichtung zur Erfassung der Differenz zwischen dem erfaBten Zeitintervall und einem vom Einsetzen
der Alterungsverschlechterung an bis zu einem momentanen Zeitpunkt gemessenen Zeitintervall und zur
Ausgabe dieser Differenz als Restlebensdauer des Aggregats.

22. Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung gemiaB Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daBl der Nihe-
rungsausdruck durch

a(t) = coexp {—AT) x £}

gegeben ist, wobei "o eine Eigenschaft beim Einsetzen der Alterungsverschlechterung, "7~ eine Proze8-
groBe zur Steigerung der Altersverschlechterung und "t"die Zeit ist und fT)durch

AT)+=xT?*+ yT+ z

gegeben ist, wobei @, x, yund zexperimentelle Konstanten sind.

23. Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung gemiB Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daB die Restle-
bensdauer fiir jedes der Mehrzah! der Bauteile des Aggregats erfaBt wird und aus den erfaBten Restlebens-
dauern die kiirzeste Restlebensdauer als Restlebensdauer des Aggregats ausgewihlt wird.

24. Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung gemiB Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet,daB das Aggre-
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gat ein Regelstabantriebsmechanismus eines Stromkraftwerks, das Bauteil eine Kohlenstoffdichtung und
die ProzeBgroBe die Umgebungstemperatur des Regelstabantriebsmechanismus ist.

25. Verfahren zur Erfassung der Restiebensdauer eines konstruktiven Bauteils eines Aggregats, um die
erfaBte Restlebensdauer auf einer Anzeigevorrichtung anzuzeigen, gekennzeichnet durch die Schritte

des Anzeigens eines jeden der konstruktiven Bauteile des Aggregats als ein den tatsichlichen Anordnungs-
positionen entsprechendes Bild; und

des Anzeigens der Restlebensdauer eines jeden der konstruktiven Bauteile in Ubereinstimmung mit dem
angezeigten Bild der jeweiligen konstruktiven Bauteile.

26. Verfahren zum Erfassen der Restlebensdauer eines konstruktiven Bauteils eines Aggregats. um die
erfaBte Restlebensdauer auf einer Anzeigevorrichtung anzuzeigen, gekennzeichnet durch die Schritte

des Anzeigens der Restlebensdauer eines jeden der erfaBten konstruktiven Bauteile in Ubereinstimmung
mit den konstruktiven Bauteilen; und

des Unterteilens der erfaBten Restlebensdauern in verschiedene Farben in Ubereinstimmung mit den
Zeitintervallen der Restlebensdauern.

27. Vorrichtung zur Erfassung der Restlebensdauer eines konstruktiven Bauteils eines Aggregats, um die
erfaBte Restlebensdauer auf einer Anzeigevorrichtung anzuzeigen, gekennzeichnet durch

eine Einrichtung zum Anzeigen eines jeden der konstruktiven Bauteile des Aggregats in einem die tatsichli-
chen Anordnungspositionen wiedergebenden Bild: und

eine Einrichtung zum Anzeigen der Restlebensdauer eines jeden der konstruktiven Bauteile in Ubereinstim-
mung mit dem angezeigten Bild der jeweiligen konstruktiven Bauteile.

28. Vorrichtung zur Erfassung der Restlebensdauer eines konstruktiven Bauteils eines Aggregats, um die
erfaBte Restlebensdauer auf einer Anzeigevorrichtung anzuzeigen, gekennzeichnet durch _

eine Einrichtung zum Anzeigen der Restlebensdauer eines jeden der erfaBten konstruktiven Bauteile in
Obereinstimmung mit den konstruktiven Bauteilen; und

eine Einrichtung zum Unterteilen der erfaBten Restlebensdauern in verschiedene Farben in Ubereinstim-
mung mitden Zeitintervallen der Restlebensdauern.

28. Vorrichtung zur Bestimmung der Restlebensdauern einer Mehrzahl von jeweils aus einer Mehrzahl von
Bauteilen aufgebauten und jeweils wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregaten, um die Restlebens-
dauern anzuzeigen, gekennzeichnet durch

eine Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung (2, 3, 6, 7) gemiB Anspruch 13 zum Erfassen der Restlebens-
‘dauer eines jeden der Aggregate auf der Grundlage sowohl der experimentellen Alterungsverschlechte-
rungsdaten beziiglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des Aggregats und der experimentellen
Alterungsdaten beziiglich wenigstens einer Funktion des Aggregats:

eine Speichereinrichtung (82) zum Speichern der von der Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung (2, 3, 6,
7) erfaBten Restlebensdauer eines jeden der Aggregate;

eine Sichtanzeigeeinrichtung (20) zum Anzeigen der in der Speichereinrichtung (82) gespeicherten Daten:
und

ein.l Anzeigesteuereinrichtung (84) zum Auslesen der in der Speichereinrichtung (82) gespeicherten Restle-
bensdauern, um die ausgelesenen Restlebensdauern auf der Sichtanzeigeeinrichtung (20) anzuzeigen.

30. Diagnoseanzeigevorrichtung gemaB Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB

die Speichereinrichtung (82) Information iiber die Anordnungspositionen der Mehrzahl der Aggregate
besitzt und die Restlebensdauern der jeweiligen Aggregate in Beziehung zu den entsprechenden Anord-
nungspositionen speichert; und

die Anzeigesteuervorrichtung (84) die Mehrzahl der Aggregate als mit den Anordnungspositionen iiberein-
stimmende Bilder auf der Grundlage der Anordnungspositionsinformation anzeigt und auBerdem die
Restlebensdauern der jeweiligen Aggregate in Ubereinstimmung mit den angezeigten Bildern anzeigt.

31. Diagnoseanzeigevorrichtung gemi8 Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB

die Speichereinrichtung (82) eine Identifikationsinformation fiir die Mehrzahl der Aggregate in Beziehung
zu deren Restlebensdauern speichert; und

die Anzeigesteuervorrichtung (84) die Restlebensdauern der jeweiligen Aggregate zusammen mit deren
Identifikationsinformation anzeigt und auBerdem die Restlebensdauern auf der Grundlage der Lingen der
Restlebensdauern zu Anzeigezwecken unterteilt.

32. Expertensystem zur Bestimmung der Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahl von Bauteilen aufge-
bauten und wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch

eine Einrichtung (8) zum Empfangen sowohl der experimentellen Alterungsverschlechterungsdaten (12)
beziiglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des Aggregats als auch von experimentellen Alte-
rungsdaten (10) beziiglich wenigstens einer Funktion des Aggregats;

eine Datenbank (7) zum Speichern sowohl der experimentellen Alterungsverschlechterungsdaten (12)
beziiglich der einen Eigenschaft wenigstens des einen Bauteils als auch der experimentelien Alterungsdaten
(10) beziiglich wenigstens der einen Funktion von der Empfangseinrichtung (8);

die Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung (3) gemiB Anspruch 13 zum Erfassen der Restlebensdauer
des Aggregats durch Lesen der in der Datenbank (7) gespeicherten Daten;

eine Informationsbank (6) zum Speichern von Information iiber wenigstens eine Wartung des Aggregats in
Abhingigkeit des Restlebensdauerwertes:

eine SchluBfolgerungseinrichtung (3) zum Ausfithren von SchluBfolgerungen auf der Grundlage des Wertes
der erfaBten Restlebensdauer und der Informationsdaten, um ein SchiuBfolgerungsergebnis zu erhalten:
und

eine Einrichtung zum Ausgeben des SchluBfolgerungsresultates.
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33. Expertensystem gemiB Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB die Informationsdaten eine informa-
tion enthalten, die angibt, daB fiir das Aggregat eine Wartung erforderiich ist, falls die Restlebensdauer
innerhalb eines vorgegebenen Zeitintervalls liegt.

34. Expertensystem gemaB Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daB die Informationsdaten eine Informa-
tion enthalten, die angibt, da8 fiir das Aggregat eine Wartung erforderlich ist, falls der Wert der experimen-
tellen Alterungsverschlechterungsdaten (12) fiir die eine Funktion auBerhalb eines vorgegebenen Bereichs
liegt. .

35. Expertensystem zum Bestimmen der Restlebensdauer eines aus einer Mehrzahi von Bauteilen aufgebau-
ten und wenigstens eine Funktion besitzenden Aggregats, gekennzeichnet durch

cine Einrichtung (8) zum Empfang sowoh! der experimentellen Alterungsverschiechterungsdaten (12) be-
ziiglich einer Eigenschaft wenigstens eines Bauteils des Aggregats als auch der experimentellen Alterungs-
daten (10) beziiglich wenigstens einer Funktion des Aggregats;

eine Da:znbank (7) zum Speichern sowohl der experimentellen Alterungsverschlechterungsdaten (12)
bezitglich der einen Eigenschaft wenigstens des einen Bauteils als auch der experimentellen Alierungsdaten
(10) beziiglich wenigstens einer Funktion von der Empfangseinrichtung (8); und

die Restlebensdauerbestimmungsvorrichtung (3) gemaB Anspruch 13 zum Erfassen der Restlebensdauer
des Aggregats durch Lesen der in der Datenbank (7) gespeicherten Daten und zum Ausgeben der erfaBten
Restlebensdauer.
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